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§1ま え が き
内部に突起を設置したアクリル製直円管で,管 内を流
れる水の平均流速が0か ら漸次増大 したときの挙動を,
管入口か らトレ「サを注入して観察す ると,流派線は,
最初のうちは突起の上流 ・下流とも連続 した一条の線で
ある炉,.流速が増 して レイノルズ数がある値を越す と下
流側だけに乱れを生ずる1)。このとき,突起下流の数個
所で・ピ 些 ㌫ してみ誌 突起からある距離以降
では流派線が一直線とな り,その上流の流脈線の乱れは
収束して・頬 下流の蹄 随 所的なものである・とが
わかる2)。この現象は,数 多 くの継手で接続された管路
内P油 嚇 れ!魂 実曄 生し西 ることが考えられ・管
路系の設計に当ってはその流路損失に関連するので,特
性を明らかにしておく必要がある。
突起下流の損失ヘ ヅド測定並びに.トレ ーサ法}こよっ
て・局所的な乱れが生ず るレイノルズ数 と突起の寸法の
関係1),乱れた後の収束距離および管摩擦係数2ハなどに
ついてはこれまでに知ることができた。
水素気ほ う法で突起下流を可視化すれば,拡 散が少な
く,流れの鮮明な模様が得られるから,ミ クP的な観察
ができ,管壁からの距離によって値が変化する管内流速
についても知ることができる。供試管内に金属細線を張
り,それに間欠的な電 圧 を 加 えてタイム ・ラインを作
り,速度分布を求め,対 数 法 則による吟味をおこなっ
た。突起の ごく近傍の管内流れは別途に取 り扱 うこと≧
した。
本研究の結果,局 所的な乱れの速度分布は,従 来この
ような流れのパタンとして取 り扱われている層流あるい
は乱流いずれの分布 とも一致 しな い こ.とが明 らになっ
た 。
(29)
§2実 験装置および実験方法
2-1水素気ほう法による管内流れの可視化
2-1-1装置
図1は装置の概要である。タンクは大きさが68q琴340
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表1直 流パルス発生器仕様
・… 調 川1・M・ ・-1…M・ ・
パ ル 綱]'・M・ ・一…M・ ・
出力 ≡1・ 最大…V
出 力電 流1鱗 間定格最大1A
電 ∋ 鞠 麺1・・V・・H・
×570'tnniのプラ'スチ ック製で,'流入する水道水を中央
部にある外周を布網で覆 ったハニカムで整流し,ヘ ッド
一定で実験をおこなうたあ側面{こは長方形のオーバフロ
ー穴があ在
タンクに接続する供試管は,真 円度の 良好な 内径20
㎜ のアクリル製で,入 口にはプラスチ ック製ベルマウ
スが取付けてある。入口か ら層流助走区間の長さを示す
ロ ロ
式L≡b.065Red3)でレイノルズ数Re;2000,管内径
d;20㎜}こ対するLの値2600㎜の位置IJ〃 状突
起を設置した.突 起は,厚 さ1mm,そ の高さyと管内
径aの 比V/d;0.2とし,図2に 示す ように,供 試用の
直円管を切断L,ア クリルメL棒から削 り出した同心円 リ
ングを二つの門管の端面の間に挾み,外 側のアクリル製
円管にはあ込み固定してある。
突起から下流へ向ってln(=nd)の位置に陰極用金属
細線を管の軸心の直線 と直角方向に張 った。 ここで〃の
値は後述の5通 りにとつた。'
『供試管で中の流動を観察す る部分は,図1に 示すよう
に,水を満 したアクリル製の箱で覆い,そ の水面を介 し
て管内の現象を観察 した。
突起下流の所定位置で間欠的に発生する水素気ほ う列
を得るため,表1に 示す仕様のパルス発生器の陰極を管
内に張った金属細線に,陽 極は黄銅製管継手にそれぞれ
接続 した。'陰極用b金 属細線 としては表2に 示す材料が
表2細 線材料の特性
材 質
白 金 線
白金 ロジウム線
ステンレス鋼線
タングステン線
引張強 さ〔
kgf/m㎡〕
20
40
160
180
ン・ンダ付
?
??
?
?
最小径
〔μm〕
.¶ ← ↓ 層 パ
?
?
?
?
知 られてお り4},この中で取扱いの容易さを考えて強度
の最もす ぐれたタングステン線 を選び,発生する水素気
ほう径が小さ くなる ように,外 径0,01㎜'のもの酬
いた。
管内流れのレイノルズ数が800の場合,突起からlnの
位置に張?た金属細線近傍 にお ける水素気ほうの挙動
を,フ イルムにTri-Xを用い,絞 り3.5,シャヅター速
度1/60秒で撮影 した。 この とき,気 ほ.う列は カ メラの下
方450㎜ の位置にあ って,300Wの電球を醜 した雌
機に よる平行 光線で照 射 されてい る。
管内流量は管末に取付けた仕切弁で調節した;平均流
速 編 は管末端から流出する水をメスシ リンダで受け,
その所定容積Qを 水が満す経過時間tを ス トップウオ ッ
チで測定し次式から求めた。
・1で畿" 一"i9)
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平均流速の測定精度を知るため,式(1)から δUm/Um
を求めれば
誓 一±V(%Q)2+(一÷ 〕+(一・%')2
(2)
とな る。本研究 ではQを250ccにとり,レ イ ノルズ数800
の流れについて実験 をお こな ったの で,水 温が20℃の と
きはtが19.8秒となる。 メス シ リン ダの1/3目盛3.3ccを
δQ,δ彦を0.2秒,δdを0.1mmにとれば,δQ/Q=0.013。
δt/t=0.01,2δd/d=O.01とな り,式(2)か ら δμm∧`m
は±0.02とな る。
式(1)で求めた平均流速Umを 用いて算出す る レイノ
ルズ数 の値に含 まれ る誤差 は・Rθ=Umd/vであ るか ら
鷲 一±v(≒ア+(剖
で,δRe/Reは±0.02となる。
2・-1-2水素気ほうと管内流れ
供試管内に張6た 金属細線に直流電圧を断続 して加え
れば,管 内の水は電気分解を起 し,陰極には印加電圧の
断続周期に対応 して微小な水素気ほうが間欠的に発生す
る。この気ほ うは流れによって陰極から離脱 して気ほう
列を形成 し,流れとともに下流へ移動 して管内で一定間
隔のタイム ・ライン像を描 く,こ のとき流速が数cm/s
～1m/sの範囲内にあれば鮮明な タイム ・ラインを得る
ことができるω。
流れを定常流 とみなせぽ,流 速 μは流跡を表わすタイ
ム・ラインの記録から
,,=坐.×f(3)
α
となる。ここで 茄 は印画紙上 の タ イム ・ラインの間
隔,α は写真の拡大倍率,∫ は印加電圧の断続周波数を
示す。
表3実 験条件
ア ク リル樹脂製
内径=20.0㎜,外 径24.9mm
???
?
?
?
?「
?
4.0
1.0
0.1
供 試 管
ア ク リル樹脂製,リ ング状
y/d;0.2,厚さ:1.0㎜
0.02
10100400
気 ほ う 径 ～μ頂 ^プ●
図3気 ほ う浮上速度
水素気ほ う法で流速を測定するどきの誤差要因としエ
は次の各項目があげられる。
a)気ほ うの浮上 水素気ほうは水平流の中にある傷
い
合,周 囲の水 との比重差によって,流 下すると同時に垂
直方向に浮上 し,その動 きと流速 との 間 にずれを生ず
る。
水素気ほ うが静水中を浮上するときは,ス トークスの
法則に従って運動 し,速度はその外径によって異な り,.
外径が大きくなるにつれて増大する。この両者の関係を
グラフにすれば図3と なる4)。
陰極から発生する水素気ほ うの外径は,極 の金属細線
の外径に等 しいかその1/2程度で,電流および流速にょ
って異な り,電流が増せば大きくな り,流速が増せば小
さ くなる5)。
本研究では,外径が0.01㎜の鍋 細線搬 秘 した
ので,塾 する気ほ うの外径をO.Olmmとみなせば,こ
の気ほうが浮上する速度は図3か ら0.2mm/sとなる。
気ほうの浮上速度がそれ と直角方向の流速の1/50以下
であれぽ,気 ほ うの運動と流れの間 のずれ は無視でき
る5〕。 気ほ う浮上速geo.2min/sは,流速10mm/sと比
べると無視できる。
b)陰極用金属細線の件流 供試管内の陰極用金属
細線下流には伴流が生ずるから,水素気ほ うはこれに乗
って移動することとな り,その存在領域内で気ほ うの動
きから求めた流速は真の値より小さくなる。
外径dmの 金属細線から下流への距離を1.と おけば
伴流の影響を無視できるのはlw/み>70の領域4}で,dm;
突 起
突起と陰極線
間の距離ln
(㎜)
200.400,600,800,ユ000
(iOd,20(1,30d,40d,50d)
… ルズ数1…
☆ ル ス醐1…M・ ・
パ ル ス 幅1・ ・M・・
撮 影 条 件
フ イ ル ムTri-X,f;3.5,シ ャ ッ
タ ー 速 度1/60秒,照 明300W2個,
ス リ ッ ト光
(31)
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0。01mmの陰極線 につ いての1"9to.7mmとな り,こ の
実験では事粋 撒 の影響は無視できる・
c)水素気ほ うの応容性,'加速性 水素気ほ うの,
周囲の流速変化に対する応答性は,そ の外径寸法によっ
て異なるが,遅れを2%以 内とするにはその値が100μm
以下であればよく4,,本実験では気ほうの遅れは無視でじ
きる。{i
陰極線で発生 した水素気ほ うは,'管内流速が増大する
と,線から離脱 したのち流れ と同一速度になるまでにあ
る距離を必要 とするが,流 速7×103mm/s以下ではこの
距離を無視することができる4}。
d)タイム1ラィシからの流速測定.流 速 πは,2
倍に拡大 して印画紙上に焼付け'られ た タイム ・ライン
の,金 属細線た最 も近 くて形が整った相隣る二つの気ほ
う列問の距離 泌 をンギkで 読取 り,その値を式(3)に
代入して求めた。流速の誤差は,周 波数に含まれる誤差
を無視ずれば 「
÷ 一±∀(鵠〃)2+(丁;与)2.(4)
とな る。 泌 の測定は ノギスでお こな うか ら,fiAbを±
0.2口mとすれば,Ab≧20mmで δ∠b/Abは±0.01内と
な る。 こCで,δaを ±0.02にとれば δμん は式(4)か
ら±0.014にな る。
円管 内の タイム ・ラインを管外か ら観察す る とき,管
の曲率,管 材料の屈折率 な どの影響で,軸 直角方 向の寸
法 はひずんだ値 とな る。 これを さけ るため,水 を 満 した
箱の中に供試管φ観察部を通 し,水 面を介 して管 内のタ
イ'ム・ラインを撮影 したの で,印 画紙上 で測った管壁 か
らの距離yに 含 まれ る管材料 の屈折率 などに よる誤差 は
無視.した。
ロ
タイム ・ラインか ら流速を求めるときの誤差要因の う
ちで大きな影響のあるのは気ほ う浮上による流線のずれ
と,印画紙上のタイム ・ラインからの値の読取 りであ?
てJi陰極用金属細線外径が0.01mmの場合には,こ のう
ち後者{ρ影響がより著 しい。管内流速は管壁に近づ くに
つれて減少するから,本研究では,流速測定値の誤差が
±1.0%ば上となる管壁近 くの領域についてはふれない
ごとどした。
以上から,本実験における実測値の誤差は一般に考え
られている水素気ほ う法の精度の限界6,内と考えること
ができる。
2-2管内圧力分布
供試管玉の測定点を定めるため,図4に 示す,内 径20
mm'で中にy/d;O.2のリング状突起 を備えたアクリル
製供試管を図1の タンクに接続 し,突起下流の静圧分布
を求めた。
供試管玉で,突 起を起点に下流方向へ400mmまでは
50mm,そこから500mmの間は100}mm間隔に穿つた内
径0.7mmの静圧穴に通常液柱計を接続 し,その水柱の
高さを測微顕微鏡で,隣 りあう6点つつ測定 した。
図5は,供 試管の軸心を基準 とするヘ ッドを縦軸,突
起からの流下距離を横軸 とする直交 グラフに静圧測定値
を描点 した ものである。突起下流の静圧は。200mm以
降,す なわち10dの位置から下流では流下距離が増すに
つれて漸滅する。供試借上で陰極用金属細線を張る位置
は,図5の 結果にもとずいて,突起下流の200～IOOOmm
間で等間隔に5点 を選んだ。
上記条件にもとずいて定めた実験条件を表3に 示す。
§3突 起下流の水素気ほう列
3-1気ほ う列の記録
突起下流で陰極用金属細線を張 る位置を定め,そ れぞ
れの場所でタイム ・ラインを求めれば,突 起からの流下
距離 と流速 との関係がわか り,同時に乱れの収※の様相
をも知ることができる。
図6は突起から金属細線までの距離lnを10d,20d,
30d,40d,50dの5通りにとり,管内流れの レイノル
ズ数が800の場合につき,それぞれの位置の近傍におけ
るタイム ・ラインを求めた結果の一例である。突起に近
い10dの位置のタイム ・ラインは下流側に突出 しtg台形
状であるが,lnの値が増 して下流となる につれてその
形は漸次放物線状に移行する。
3-2速.度 分 布
突起下流における流下距離と流速 との間の具体的な関
係を知るため,図6の 記録から流速uを 求め,そ の値を
管内平均流速 撫 で除 した τノ鋤 を横軸に,管 壁からの
中心線は通常誠柱計の位置を示す。
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距離yを 管内管dで 除 したy/dを 縦軸に とって測定値
を描点 し,各lnについて整理すれば 図7と なる。図中
の曲線aは 層流,bは 指数法則から求めた乱流の速度分
布を示す。
lnの値が10d,すなわち突起から200mm下流におけ
る流速を示す描点は,.層流速度分布(a)と乱流速度分布(b)
の中間で不整な山形状に分布 し,ここでは突起によるか
く乱の影響が著 しいことがわかる。ln;20d～30dでは,
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実測値を示す拙意の分布は整った放 物 線 状}こ変わる。
1。;40dになると,速度分布は層流の分布に近づ き,ln;
50dでは層流速度分布と一致する。
図7は,突 起下流の速度分布は,突起から下流へ遠ざ
か るにつれ次第に変化するが,変化状態 と流下距離の間
に規則性があることを窺わせている。
§4対 数法則と突起下流の速度分布
直円管内に リング状突起を置くと,その下流では,レ
イノルズ数が臨界値以下 の流れであっても,タ イム ・ラ
インから求めた速度分布が層流速度分布あるいは乱流速
度分布のいずれとも一致せず,ト レーサを注入すればそ
れはかく乱状態を示す。この流れの流速についての規則
性を究明す るため,前節 で得た実測値を総合速度分布を
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図7速 度分布(1)
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表わす とされている対数法則によって吟味 した。
4-1対 数 法 則
運動量輸送理論から,流れのせん断応力をτ,流体の
密度をρ,混合距離を1,時 間的平均 流 速 をilとおけ
ぽ,次 式が成立する。
・一・㌍1聞 晋(・)
z=κy
管 内壁面でのせん断応力 τoは一定 と考えて
⊥=c+⊥bg,迎 旦
v*rcv
が尊びかれ る。
0,4にとれぽ?},式(7)は
(6)
(7)
Nikuradseの実 験 結 果 か らc;5.5,κ;
一旦一=5.5十5.7510g塑L(8)
む*v
となる。なめ らか な直 円管 内 の 乱 流 速 度分布は一般 に
式(8)か ら求めて いる3)。
式(8)は,管 軸方 向につ いて一様な流れ の流速 を表 わ
し,流 下距離 に関 する因子直含 まず,実 験か ら定 数 ε,
係数 κを定め る。
式(8)中のv*は 管 内壁面 の せん断応力 τ。か ら定義
され る摩擦速 度 咋=Mτ 。/ρで,こ れ は,管 摩 擦係数を
λで表 わせば τ。=Aρte、。2/8であ るか らv*・=um・vtλ/8と
なる。
式(8)に よって実測値 を吟味 するには突起下流 の管摩
擦 係数 を知 る必要が ある。
4-2管 摩 擦 係 数2)
直 円管 内にy/d;0.2のリング状突 起 を設置 し,そ の
下 流 で,差圧を求め る静圧穴 の間隔 を一定 に と り,突起 と
そのか 点 との距 離をlmと し,8通 りの1川につ き,それ ぞ
?
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れの区間の損失ヘ ッドを測定 して管摩擦係数を求め,結
果を レイノルズ数について整理すれば図8と なる。lmは
管内径dで 除して無次元量に替えてパラメータとした。
損失ヘ ヅドは突起からの距離によって変わるので,静 圧
差を測る相隣る静圧穴の中点の位置 ん を二静圧穴間の
代表位置とし,求めた管摩擦係数の値を,そ れぞれ相隣
る静圧穴間の平均管摩擦係数 と考えて λ.で表わ した。
2mの測定値は両対数 グラフ上で右下 りの 直線上にあ
り,lm/dの値が小さくなるほど,す なわち,2mの代表
位置が突起に近づ くにつれて,同 一 レイノルズ数に対す
るP.。の値は大 きくなる。図8中 の一点鎖線は,層 流の
管摩擦係数λとレイノルズ数の関係2=64/Reを示 した
もので,lm/dが大 きくなるにつれて ム の測定点はこ
の層流の線に近づ く。,
図8はZmとtm/d,Reの聞に系統的な関係があるこ
とを示 している。いま,それ らの実測値か らRe(lm/d)tl2
と,?、Mの関係を求め,両対数グラフ上に描点すれば図9
となる。図9で,す べての描点は一本の直線上に乗 り,
その方向係数がほぼ一2/3となる。 そこで
・・一ぽ(緋 β(・)
とおき,偏回帰係数としてk,α,βを求めれば式(9)は
・m-・6.・Re-・・66(書一)一'D'36(1・)
となる。式(10)は直円管内にy/d;O.2のリング状突起
がある場合,そ の下流の平均管摩擦係数を表わ し,その
値は レイノルズ数 と,突起からの流下距離と管内径の比
との関数であることを示す。δλm/λ.を求めれば±0.013
となる。
4-3突起下流の速度分布
突起下流の流速を乱流速度分fliを表わす式(8)で吟味
(34)
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水素気ほう法による乱れた低 レイノルズ数流れ速度分布の解析
○　む
.2⊂答
旦u△
ギ
25
2⑪
15
]0
?
?
ll-i量 30
文旦
図10速 度分布(ff)
50 ]OO300
す るため,片対数グラフを用いてu/w*,1。g(v*y/のの
関係を求めれば図10となる。流速tlは図6に示す タイ
ム ・ラインの写真上で読取った管壁か ら禦の距離におけ
る値であり,v*の算出に当っては式(10)から求めた ん
の値を用いた。図10中で右上 りの直線は式(8)の関係を
表わし,左方の曲線はtt/v*=v*y/り,すなわち層流底層
の速度分布を示す。抗点でQ印 は流下距離lnが10d,
×は20d,△は30d,口は40d,◎は50dの近傍の速度
分布を表わす。
図10において,lnの各位置の流速を表わす描点はほぼ
一直線上に乗 り,10dでは式(8)を示す直線より下でそ
れとほぼ平行であるが,流 下距離が増すにつれて描点の
列は層流底層の流速を示す曲線に接近する。この変化の
状態を具体的に把握するため,図10において横座標v*y
/Vに対する縦座標 πん*の 比 とln/dの関係を,管 中心
の流速について求め,両 対数グラフ上に描点すれぽ図11
となる。
図11で描点は右上 りの直線の近傍に分布 し,速度分布
の変化 と流下距離の聞には規則的な関係のあることがわ
かる・図11の縦座標(te/v*)/(v*y/v)はη*,τoの値から
☆/竿 一差・☆(1・)
とな る。ko・8v/ttm2である。図11で縦座 標をkott/Zmy
に とって考 える と,突 起か ら1.の 位置 につ いて,流 速
と'平 均管摩擦係数 と管壁 か らの距離 の積 との比が一定
とな り,突 起下流 では,流 速 と平均管摩擦 係数 とが密接
な関係にあ ることがわか る。
図10においては,管 壁か らの距 離 びの変化 とtlの関係
については明 らか でない。 この両者の関係を知るため,
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図12速 度 分 布(皿)
突起に最 も近いln;10dと乱れが収束する前の30dの
位置を選び,実 測値からyに ついてのit/v*～v*y/りの
関係を求めて片対数グラフ上に描点すれば図12となる。
7」の値は2.5～10.0㎜の間で7通 りにとり,そ れ ら
の各値に対する記号は図の左方に示す通 りとした。図中
の右上 りの直線は式く8),曲線は層流底層の速度分布を
示す。
図12において,管 壁から距離yの 点の流速を示す描点
は,yが 増大し管中心に近づ くにつれ,～n:10d,30d
についてそれぞれ別の右上 りの直線上に順次左から右へ
分布する。管鑓に近いy;2.5および3.8mmの位置の流
速を示す測定点はln:10d,30dいずれの場合でも層流
底層の分布を示す曲線の右側に点在する。管中心に近づ
(35)
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きy:5.0～10.0㎜ の各 位置1こつL・ては,10dに 対す
る描点 は式(8)の直線 め下側 に,30dは層流底 層の 曲線
と式(8)の直線 の中間 に分布す る。突起下流 の流速 は,
竿 近く順 流底層憤 中鮒 融 乱流の値に似る・突
起下流では,流 派線は乱れているが,速度分布は一様乱
流の式(8)と一致しない。
…
s§5結 廿
直円管内に生ずる局所的な乱れの特性を調べるため,
ハ
管内に リング状突起を設置 し,その下流を水素気ほ う法
で可視化 して流速を測 り,結果を乱流速度分布式で吟味
して 、
i1)、蕊 鷲竃欝㌘ 纏無;麟:㌶こ
致 しない。
2)突 起下流の速度分布は,突起からの距離によって
変化し,レ イノルズ数800では,10d近傍は台形状
で,流 れるにつれ漸次放物線状に移行 し,50dでは
層流速度分布と一致ずる。
3)局 所的な乱れは一様乱流とは異なる
などの点が明らかにな った。
'終わ りに,本研究の遂行に多大な御援助を賜わ った横
川和彦教授,実 験に協力された木村謙,塩 沢成仁,鈴 木
目利の諸君に深謝の意を表する。
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